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Faseroptischer Stromsensor 



BESCHREIBUNG 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen faseroptischen Stromsensor gemass 
Oberbegriff des Patentanspruches 1. 



Stand der Technik 



Ein gattungsgemasser faseroptischer Stromsensor ist aus EP-A-0'856'737 
bekannt. Er weist eine spulenformig gewickelte, magnetooptisch aktive Sensor- 
faser auf, welche einen Stromleiter umschliesst. Mindestens an einem Ende ist 
die Sensorfaser iiber ein Phasenverzogerungselement mit einer weiteren 
optischen Faser, einer sogenannten Zu- beziehungsweise Riickleitungsfaser, 
verbunden, uber welche sich Licht in die Sensorfaser ein- beziehungsweise 
auskoppeln lasst. Die Sensorfaser ist typischerweise aus Quarzglas gefertigt und 
weist einen runden Kernquerschnitt auf. In der Sensorfaser propagiert zirkular 
polarisiertes Licht. Die Zu- beziehungsweise Ruckleitungsfasern haben 
vorzugsweise einen eUiptischen Kernquerschnitt und propagieren linear 
polarisiertes Licht. Als Phasenverzogerungselement wirkt ein doppelbrechendes 
Fasersegment, welches zwischen Sensorfaser und Zuleitungsfaser angeordnet 
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ist. Das Fasersegment weist optische Hauptachsen auf, welche unter 45° zu den 
Hauptachsen der Zu- beziehungsweise Riickleitungsfasern ausgerichtet sind. 
Ublicherweise ist seine Lange so gewahlt, dass es als X/4- 
Phasenverzogerungselement wirkt. Dadurch wandelt es linear polarisiertes 
Licht der Zu- und Riickleitungsfasern in zirkular polarisiertes Licht urn, welches 
sich in der Sensorfaser ausbreitet. 

Die Sensorfaser wird entweder als Sagnac-Interferometer oder, wenn eines ihrer 
Enden verspiegelt ist, als Reflexiona-Interferometer betrieben. In beiden Fallen 
^ breiten sich in der Sensorfaser zwei zirkular polarisierte optischen Wellen aus. 
Die Wellen sind dabei im Falle des Sagnac-Interferometers gegenlaufig, im Falle 
des Reflexions-Interferometers laufen sie in gleicher Richtung. Im Sagnac- 
Interferometer haben beide Wellen denselben Polarisationssinn, wobei sie 
entweder links oder rechts zirkular polarisiert sind. Im Reflexions- 
Interferometer weisen sie einen entgegengesetzten Polarisationssinn auf. 

Ist der Stromleiter stromdurchflossen, so erzeugt der Strom ein magnetisches 
Feld, welches zu einer differentiellen Phasenverschiebung zwischen diesen zwei 
gegenlaufigen bzw. gleichlaufenden optischen Wellen fiihrt. Dieser Effekt wird 
magneto-optischer oder Farraday-Effekt genannt. Die entstandene Phasen- 
verschiebung ist dabei proportional zum Strom und betragt in der Sagnac-Konfi- 
guration 

A<Ds = 2VNI (1) 

und in der Reflexionskonfiguration 

AOr = 4 V N I (2), 

wobei V die Verdet-Konstante der Faser, N die Anzahl der Faserwindungen in 
der Spule und I die Stromstarke bezeichnet. 
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Die in EP-A-0'856737 beschriebene Sensorfaser ist zwar frei von mechanischen 
Spannungen, so dass das erhaltene Sensorsignal nicht von einer temperatur- 
abhangigen, stress-induzierten linearen Doppelbrechung gestort wird. Die 
Verdet-Konstante V weist jedoch ebenfalls eine Temperaturabhangigkeit auf, 
welche selbst bei einer idealen, stress-freien Faserspule bemerkbar ist. So 
betragt die Temperaturabhangkeit im Falle einer Quarzfaser pro °C circa 
0.7xl0-\ Das Sensorsignal verandert sich somit bei einem Temperaturschwan- 
kung von 100°C urn 0.7%. Fiir Anwendungen des Stromsensor in Hochspan- 
nungsanlagen ist aber oft eine wesentlich grossere Genauigkeit der Strommes- 
sung gefordert. Typische Werte liegen bei ±0.2% in einem Temperaturbereich 
von -40° C bis +85° C. 



Darstellung der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindving, einen faseroptischen Stromsensor der 
eingangs genannten Art zu schaffen, welcher eine verbesserte Temperaturkom- 
pensation aufweist. 

Diese Aufgabe lost ein Stromsen_sor mit den Merkmalen des Patentanspruche.s 1. 

Erfindungsgemass verfugt der Stromsensor iiber mindestens ein Phasenverzoge- 
rungselement mit einer Temperaturabhangigkeit, welche eine Temperatur- 
abhangigkeit einer Verdet-Konstanten einer Sensorfaser mindestens annahernd 
kompensiert. 

Die Kompensation erfolgt, indem das Phasenverzogerungselement einen 
entsprechenden Phasenverzogerungswinkel aufweist, welcher von einem 
Phasenverzogerungswinkel eines idealen Phasenverzogerungselementes 
abweicht. Dabei wird er in Abhangigkeit eines Vorzeichens seiner 
Temperaturabhangigkeit grosser oder kleiner gewahlt als derjenige des idealen 
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Phasenverzogerungselementes, beispielsweise als ein 90°-Phasenverz6gerungs- 
winkel eines idealen X/4-Segmentes. 

Im Falle eines Sagnac-Interferometers ist der Phasenverzogerungswinkel zudem 
in Abhangigkeit einer relativen Ausrichtung von schnellen Achsen des Phasen- 
verzogerungselementes zueinander gewahlt. 

Vorzugsweise ist das Phasenverzogerungselement ein doppelbrechendes 
Fasersegment mit einem elliptischen Kernquerschnitt, wobei durch Wahl der 
Lange des Segmentes der Phasenverzogerungswinkel einstellbar ist. 

Weitere vorteilhafte Ausfiihningsformen gehen aus den abhangigen Patent- 
anspriichen hervor. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Aus- 
fiihrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines faseroptischen Stromsensors 
in Form eines Sagnac-Interferometers; 

Figur 2 eine graphische Darstellung eines normierten Skalenfaktors in 
Funktion der Temperatur; 

Figur 3 eine graphische Darstellung eines normierten Skalenfaktors des 
Sensors gemass Figur 1 als Funktion einer Abweichung 5 einer 
Phasenverzogerung von einem 90°-Phasenverz6gerungswinkel eines 
idealen X/4-Segmentes und 
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Figur4 eine schematische Darstellung eines faseroptischen Stromsensors 
in einer Reflexionskonfiguration. 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt einen faseroptischen Stromsensor in einer Sagnac-Konfiguration. 
Sein grundsatzlicher Aufbau und seine Wirkungsweise sind aus dem eingangs 
zitierten Stand der Technik bekannt. Es wird im folgenden nicht detailliert 
darauf eingegangen. 

Eine Sensorfaser 1 mit einem runden Kernquerschnitt ist spulenformig urn 
einen Stromleiter S gewickelt. Ein erstes Ende der Sensorfaser 1 ist mit einer 
Zuleitungsfaser 2, ein zweites Ende mit einer Riickleitungsfaser 3 verbunden. 
Zuleitungs- und Ruckleitungsfasem 2,3 weisen vorzugsweise einen elliptischen 
Kernquerschnitt auf. Die Verbindimg von Zu- beziehungsweise Ruckleitungs- 
faser 2,3 mit der Sensorfaser 1 erfolgt tiber mindestens je ein, hier genau ein 
Phasenverzogerungselement 4,5. 

Im hier dargestellten Beispiel sind die Phasenverzogerungselemente 4,5 kurze 
Segmente einer doppelbrechenden Faser, vorzugsweise mit einem elhptischen 
Kern. Dabei weist die Faser optische Hauptachsen der Doppelbrechung auf, 
welche mit den Hauptachsen des elliptischen Kerns zusammenfallen. Der Kern 
weist somit eine lange und eine kurze Hauptachse auf, wobei die kurze 
Hauptachse schnelle Achse genannt wird. 

Die Zu- und Riickleitungsfasern 2,3 sind so mit den 
Phasenverzogerungselementen 4,5 zusammengefiigt, dass die kurzen 
Hauptachsen der Faserkerne der beiden Fasern einen definierten 
Auslenkungswinkel, vorzugsweise von 45°, bilden. Die lineare Polarisation in der 
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Zuleitungsfaser, welche entweder parallel zur langen oder zur kurzen Kernachse 
ausgerichtet ist, spaltet sich beim Eintritt in das Phasenverzogerungselement in 
zwei orthogonale Polaiisationskomponenten auf, welche parallel zu den 
Hauptachsen des Kerns des Phasenverzogerungselementes gerichtet sind. Die 
beiden Polarisationskomponenten breiten sich aufgrund der Doppelbrechung mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit aus, wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der zur schnellen Achse parallelen Komponenten grosser ist als die andere. Am 
Ende des Phasenverzogerungselementes haben die zwei Polarisations- 
komponenten eine differentielle Phasenverzogerung akkumuliert, die sich durch 
einen Phasenverzogerungswinkel 9 beschreiben lasst. Der Phasenverzogerungs- 
winkel (p wachst proportional mit der Lange des Phasenverzogerungselementes. 
Bei einem idealen Ay4-Segment nullter Ordnung entspricht die differentielle 
Verzogerung einem Viertel der Wellenlange und der Phasenverzogerungswinkel 
cp betragt 90°. Das aus dem Phasenverzogerungselement austretende Licht ist 
dann zirkular polarisiert. Bei einem Ay4-Segment hoherer Ordnung entspricht 
der Phasenverzogerungswinkel einem ungeradzahligen Vielfachen von 90°. 

Zu- und Riickleitungsfaser 2,3 sind mit einem ebenfalls bekannten gyroskopi- 
schen Modul 6 verbunden. Das gyroskopische Modul 6 weist eine Lichtquelle, 
insbesondere eine Laserdiode 60, zwei Faserkoppler 61,62, einen Faserpolarisa- 
tor 63, einen Phasenmodulator 64, eine Photodiode 65 und einen Signalprozessor 
66 auf. Eine in der Laserdiode 60 erzeugte optische Welle gelangt uber den 
ersten Faserkoppler 61 in den Faserpolarisator 63, wird linear polarisiert und 
anschliessend im zweiten Faserkoppler 62 in zwei Teilwellen zerlegt. Die erste, 
nach wie vor linear polarisierte Teilwelle gelangt iiber die Zuleitungsfaser 2 zum 
ersten Phasenverzogerungselement 4, wird in zirkular polarisiertes Licht 
gewandelt und in die Sensorfaser 1 eingekoppelt. Anschliessend gelangt sie iiber 
das zweite Phasenverzogerungselement 5, wo sie wieder in linear polarisiertes 
Licht gewandelt wird, weiter iiber die Riickleitungsfaser 3 und den 
Phasenmodulator 64 zum zweiten Phasenkoppler 62 zunick. Die zweite Teilwelle 
durchlauft das Interferometer in entgegengesetzter Richtung. Propagations- 
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richtung und Polarisationen der zwei Teilwellen sind in Figur 1 mit Pfeilen 
dargestellt. 

In der Sensorfaser 1 breiten sich somit zwei gegenlaufige optische Wellen aus. 
1st der Stromleiter L stromdurchflossen, so erfahren diese zwei Wellen die 
eingangs erwahnte zum Strom proportionale difFerentielle Phasenverschiebung 
AOs. 

Erfindungsgemass wird nun die Temperaturabhangigkeit der Phasenverzo- 
gerung in den Phasenverzogerungselementen 4,5 ausgeniitzt, um die 
Temperaturabhangigkeit der Verdet-Konstanten V mindestens annahernd zu 
kompensieren. Eine derartige Kompensation ist in Figur 2 dargestellt, wobei 
eine Sensitivitat des Sensors, normierter Skalenfaktor SK genannt, in 
Abhangigkeit der Temperatur dargestellt ist. Durch Wahl eines geeigneten 
Phasenverzogerungswinkels wurde ein nahezu temperaturunabhangiger 
Skalenfaktor erzielt, was in der Funktion K(T) dargestellt ist. Die Funktion K(T) 
ist das Produkt der Funktionen TW(T) und TV(T). Dabei zeigt TV(T), wie sich 
der Skalenfaktor SK aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Verdet- 
Konstanten verandert. TW(T) beschreibt die Anderung des Skalenfaktors SK 

aufgrund der temperaturabhangigen Phasenverzogerung^. in den 

Phasenverzogerungselementen 4,5. Erfindungsgemass wird deshalb die 
Temperaturabhangigkeit von TW(T) so gewahlt, dass sie diejenige von TV(T) 
mindestens annahernd kompensiert. Als Nebeneffekt erhoht oder vermindert 
sich dabei der normierte Skalenfaktor SK. 

Bei einem faseroptischen Phasenverzogerungselement lasst sich der gewiinschte 
Phasenverzogerungswinkel durch Wahl der Lange L des Fasersegmentes 
erreichen. Ein ideales Xy4-Segment nuUter Ordnung weist einen 
Phasenverzogerungswinkel von 90° auf, wobei hierfiir die ideale Lange des 
Segmentes ein Viertel einer Schwebungslange von orthogonalen 
Polarisationsmoden betragt. Bei einem A/n-Segment der Ordnung m betragt die 
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ideale Lange ein m-Vielfaches von 1/n. Bei einem erfindungsgemass 
temperaturkompensierten Phasenverzogerungselement weicht dessen Lange L 
von dieser idealen Lange ab. Welcher Phasenverzogerungswinkel bzw. welche 
Lange L jedoch zur Temperaturkompensation geeignet sind, erschliesst sich aus 
folgenden Uberlegungen: 

Die Ausbreitung der optischen Wellen durch die verschiedenen faseroptischen 
Teile des Stromsensors lasst sich mittels der Jones-Matrizen beschreiben. 1st die 
Phasenverzogerung in den beiden A/4-Phasenverzogerungselementen genau 90°, 
das heisst, sind die beiden gegenlaufigen Wellen exakt zirkular polarisiert, so ist 
bei einer idealen, temperatur-unabhangigen Faserspule die strominduzierte 
differentielle Phasenverschiebung zwischen den zwei Wellen durch Gleichung (1) 
gegeben. Weicht die Phasenverzogerung in den beiden 
Phasenverschiebungselementen von diesem idealen Phasenverzogerungswinkel 
von 90° ab, so betragt die strom-induzierte Phasenverschiebung 

AO's = 2 arctan [tan (AOs/l) cos(5,/2 + 62/2) / cos(5,/2 - 82/2)] (3) 

AOs ist dabei durch Gleichung (1) gegeben. 8^ und SgbetrefFen die Abweichung der 
differentiellen Phasenverz6gerungen_.(p.i. und (pg in den beiden Phasenverzoge- 
rungselementen. 

5i = <pi -90° 
82 = (P2 -90° 

Gleichung (3) gilt fiir den Fall, dass die beiden Phasenverzogerungselemente 4,5 
je eine schnelle Achse aufweisen, welche unter 90° zueinander orientiert sind. 



(4) 
(5). 



Fiir ausreichend kleine Werte von AO, S^und lasst sich Gleichung (3) in guter 
Naherung schreiben als 
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AO's « AOs [1 - (1/2)6, 82] (6) 

Sind die schnellen Achsen der zwei Phasenverzogerungselemente 4,5 parallel 
zueinander ausgerichtet, so ergibt sich an Stelle der Gleichung (6) 

AO's « AOs [1 + (1/2)5, 62] (7) 

Stehen die schnellen Achsen unter einem Winkel von 45° zueinander, so ergibt 
sich 

AO's « AOs [1 - (l/2)(8i62/2)'] (8) 

Die Sensitiyitat des Stromsensors, das heisst sein normierter Skalenfaktor SK, 
ist dabei durch das Verhaltnis AOVAOsbeschrieben. 

In Figur 3 ist der Skalenfaktor SK fur die drei obengenannten versehiedene 
Ausrichtungen der schnellen Achsen als Funktion von 5 dargestellt. 5 ist dabei 
die Abweichung des Phasenverzogerungswinkels 9 vom Phasenverzogerungs- 
winkel eines idealen A/4-Segmentes, hier also von 90°. Im hier dargestellten 
^ Beispiel weisen das erste und zweite Phasenverzogerungselement 3,4 dieselbe 
Abweichung 5 = 61 = 82 auf. Die mit A bezeichnete Kurve stellt den Skalenfaktor 
fur parallel zueinander ausgerichtete schnelle Achsen der zwei Phasenverzo- 
gerungselemente 3,4 dar. Die mit B bezeichnete Kurve zeigt den Skalenfaktor 
eines Stromsensors mit zwei Phasenverzogerungselementen, deren schnelle 
Achsen einen 45° Winkel bilden und bei der Kurve C sind die schnellen Achsen 
orthogonal zueinander ausgerichtet. Die Kurve B zeigt eine Abhangigkeit von 6 
in der 4. Potenz, wohingegen die Kurven A und C quadratische Abhangigkeiten 
darstellen. 

Gemass Figur 3 wird der Beitrag der Ay4-Segmente zur Temperaturabhangigkeit 
des Skalenfaktors um so grosser, je mehr die Phasenverzogerung von 90° ab- 
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weicht. Fiir X/4-Segmente hoherer Ordnung wachst dabei die 
Temperaturabhangigkeit proportional zur Ordnung. Durch entsprechende Wahl 
des Phasenverzogerungswinkels bei der Herstellung der 
Phasenverzogeningselemente 4,5 lasst sich ihr Beitrag zur Tempera- 
turabhangigkeit des Skalenfaktors SK gezielt beeinflussen. 

Dabei ist die Art des Phasenverzogerungselementes zu benicksichtigen. Werden 
optische Fasern verwendet, so hangt deren Temperaturabhangigkeit stark vom 
Typ der Faser ab. Fasern mit stressinduzierter Doppelbrechung, wie eine Panda- 
Faser oder eine Bow-Tie-Faser, haben eine deutHch hohere Tempera- 
' turabhangigkeit als Fasern mit einem elliptischen Kernquerschnitt, welche eine 
geometrie-bedingte Doppelbrechung aufweisen. Zudem wird der 
Phasenverzogenmgswinkel in Abhangigkeit des Vorzeichens der 
Temperaturabhangigkeit gewahlt. 

Im hier dargestellten Beispiel soil eine Temperaturkompensation im Bereich von 
-40°C bis +80°C erreicht werden. Wie bereits erwahnt, betragt der Beitrag der 
Verdet-Konstante V zur Temperturabhangigkeit des Stromssensors 0.7xlO"V°C. 
d.h. zwischen -40°C und +80°C erhoht sich das Sensorsignal bei konstantem 
Strom aufgrund dieses B.eitrags um 0.84%. Der Beitrag der zwei Phasenverzoge- 
y rungselemente 3,4 sollte demnach das Signal iiber diesen Temperaturbereich um 

0. 84% erniedrigen. Dabei ist der Typ der Phasenverzogerungselemente und die 
gegenseitige Ausrichtung ihrer schnellen Achsen zu beriicksichtigen. 

1. Beispiel: 

In einem ersten Beispiel eines Stromsensors gemass Figur 1 betragt die 
Temperaturabhangigkeit der Phasenverzogerung -0.0153° /°C, wie dies fiir ein 
Xy4-Segment aus einer kommerziellen Quarzglas-Faser mit einem elliptischen 
Kern typisch ist. Ferner sind die schnellen Achsen der Ay4-Segmente mindestens 
annahemd parallel orientiert. Eine optimale Temperaturkompensation des 
Sensors ist erreicht, wenn der Phasenverzogerungswinkel der X/4-Segmente bei 
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Raumtemperatur (20°C) statt auf 90° auf mindestens annahemd 105° eingestellt 
sind, wie dies in Figur 2 dargestellt ist. Bei einer Wellenlange von 820 nm 
betragt die Lange des faseroptischen Phasenverzogerungssegmentes deshalb 
1.11 mm. Ein ideales X/4-Segment wiirde eine Lange von 0.95 mm aufweisen. 
Der normierte Skalenfaktor SK erhoht sich von 1 auf 1.035. 

2. Beispiel: 

In einem zweiten Beispiel sind die schnellen Achsen der Ay4-Segmente nicht par- 
allel, sondern mindestens annahernd orthogonal orientiert. Eine optimale Tem- 
peraturkompensation ist dann erreicht, wenn der Phasenverzogerungswinkel 
auf mindestens annahernd 75° einstellt ist. Die Lange des faseroptischen 
Phasenverzogerungssegmentes betragt 0.79 mm. Der normierte Skalenfaktor SK 
vermindert sich auf 0.965. 

Bei nicht parallelen oder orthogonalen Achsen der X/4-Segmente ist eine Tempe- 
raturkompensation ebenfalls moglich, wenn die relative Achsenausrichtung 
bekannt ist. Der Zusammenhang zwischen AO's und 8 muss dazu mit Hilfe des 
Formalismus der Jones-Matrizen entsprechend berechnet werden. Mit zu- 
nehmender Abweichung von der orthogonalen bzw. parallelen Achsenorientie- 
rung muss jedoch, wie es aus Abb. 2 offensichtlich ist, im Vergleich zu einer Kon- 
figuration mit orthogonalen oder parallelen Achsen eine grossere Abweichung 
der Phasenverzogerung von 90° gewahlt werden, um eine moghchst vollstandige 
Temperaturkompensation zu erreichen. 

Verwendet man Phasenverzogerer mit grosserer Temperaturabhangigkeit (z. B. 
Fasersegmente mit stress-induzierter Doppelbrechung), so sind fur die Tempera- 
turkompensation eine entsprechend kleinere Abweichung der Phasenverzoge- 
rungen von 90° zu wahlen. 

Grundsatzlich lassen sich auch zwei X/4-Segmente mit unterschiedlichen 
Phasenverzogerungen und Temperaturabhangigkeiten einsetzen, solange ihre 
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kombinierte Wirkung die Temperaturabhangigkeit der Verdet-Konstante aus- 
gleicht. 

Ferner lassen sich anstelle der oben beschriebenen X/4-Segmente auch ^74- 
Platten als Phasenverzogerungselemente einsetzen, wobei die 
Temperaturkompensation durch Wahl der geeigneten Dicke der Flatten erfolgt. 



In Figur 4 ist ein faseroptischer Stromsensor mit einem Reflexions- 
Interferometer dargestellt. Im Gegensatz zum oben beschriebenen Sagnac-Inter- 
ferometer, verfugt dieser Stromsensor nicht iiber eine Riickleitungsfaser, 
sondern ein der Zuleitungsfaser 3 abgewandtes Ende der Sensorfaser 1 ist als 
Reflektor 3' ausgebildet. Diese Konfiguration bildet, was die Temperatur- 
kompensation anbelangt, einen Spezialfall des Stromsensors gemass Figur 1. Bei 
einer Abweichung 5 der Phasenverzogerung 9 des ^74 Segmentes von 90° verhalt 
sich das Reflexions-Interferometer wie ein Sagnac-Interferometer mit zwei 
identischen X/A Segmenten, deren Achsen orthogonal ausgerichtet sind. Die 
strominduzierte differentielle Phasenverschiebung betragt dann naherungsweise 

AO'r « AOr (1 - 8^/2) (9). 

AOr ist durch Gl. (2) gegeben. Betragt die Temperaturabhangigkeit der Phasen- 
verzogerung des A/4-Segmentes wie im obigen Beispiel -0.0153° /°C, so ist der 
Phasenverzogerungswinkel bei Raumtemperatur auf 75° einzustellen und die 
Lange L des Segmentes entsprechend zu wahlen, urn eine Kompensation der 
Temperaturabhangigkeit der Verdet-Konstante V zu erreichen. 

Das Reflexions-Interferometer hat den Vorteil, dass bei bekannter Tempe- 
raturabhangigkeit des A/4-Segmentes lediglich die Phasenverzogerung (d.h. die 
Lange des Segmentes) bei einer gegebenen Temperatur (i.a. Raumtemperatur) 
richtig gewahlt werden muss, urn eine Temperaturkompensation zu erreichen. 
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Bezugszeichenliste 

S Stromleiter 

L Lange des Phasenverzogerungselementes 

A parallele schnelle Achsen 

B schnelle Achsen unter 45"^ 

C orthogonale schnelle Achsen 

TW Temperaturabhangigkeit des Phasenwinkels 

TV Temperaturabhangigkeit der Verdet-Konstanten 

K Temperaturkompensierter Stromsensor 

cp Phasenverzogerungswinkel 

1 Sensorfaser 

2 Zuleitungsfaser 

3 Riickleitungsfaser 
3' Reflektor 

4 erstes Phasenverzogerungselement 

5 zweites Phasenverzogerungselement 

6 Auswertungsmodul 

60 Laserdiode 

6 1 erster Faserkoppler 

62 zweiter Faserkoppler 

63 Faserpolarisator 

64 Phasenmodulator 

65 Photodiode 

66 Signalprozessor 
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PATENTANSPRUECHE 

Faseroptischer Stromsensor mit einer spulenfbrmigen Sensorfaser (1), 
welche einen Stromleiter (S) umschliesst, und mindestens einem, an der 
Sensorfaser (1) angrenzenden Phasenverzogerungselement (4,5), 
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Phasenverzogerungs- 
element (4,5) eine Phasenverzogerung mit einer Temperaturabhangigkeit 
aufweist, welche eine Temperaturabhangigkeit einer Verdet-Konstanten (V) 
der Sensorfaser (1) mindestens annahernd kompensiert. 

Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, _ dass das 
mindestens eine Phasenverzogerungselement (4,5) einen Phasenverzoger- 
ungswinkel aufweist, dessen Wert von einem Phasenverzogerungswinkel 
eines idealen Phasenverzogerungselementes abweicht. 

Stromsensor nach einem der Anspniche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mindestens eine Phasenverzogerungselement (4,5) ein A/4-Faser- 
segment mit einem elliptischen Kern ist und dass das Ay4-Fasersegment 
eine Lange (L) aufweist, welches von-Viertel oder einem ungeradzahligen 
Vielfachen eines Viertels einer Schwebungsslange von orthogonalen 
Polarisationsmoden abweicht. 

Stromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Grosse des 
Phasenverzogerungswinkels in Abhangigkeit einer gegenseitigen 
Ausrichtung von schnellen Achsen des Phasenverzogerungselementes (4,5) 
gewahlt ist. 

Stromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Grosse des 
Phasenverzogerungswinkels in Abhangigkeit eines Vorzeichens der 
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8. 



Temperaturabhangigkeit des mindestens einen 

Phasenverzogerungselementes (4,5) gewahlt ist. 

Stromsensor nach den Anspriichen 2, 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens zwei Phasenverzogerungselemente (4,5) mit je einer 
schnellen Achse vorhanden sind, wobei die schnellen Achsen mindestens 
annahernd parallel zueinander orientiert sind, und dass der 
Phasenverzogerungswinkel bei einer Temperaturabhangigkeit der 
Phasenverzogerungselemente (4,5) mit positivem Vorzeichen grosser und 
bei einer Temperaturabhangigkeit mit negativem Vorzeichen kleiner als ein 
Phasenverzogerungswinkel eines idealen Phasenverzogerungselementes ist. 

Stromsensor nach den Anspriichen 2, 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens zwei Phasenverzogerungselemente (4,5) mit je einer 
schnellen Achse vorhanden sind, wobei die schnellen Achsen mindestens 
annahernd orthogonal zueinander orientiert sind, und dass der 
Phasenverzogerungswinkel bei einer Temperaturabhangigkeit der 
Phasenverzogerungselemente (4,5) mit positivem Vorzeichen kleiner und 
bei einer Temperaturabhangigkeit mit negativem Vorzeichen grosser als ein 
Phasenverzogerungswinkel.eines idealen Phasenverzogerungselementes.ist. 

Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass er ein Sagnac- 
Interferometer aufweist. 

Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass er ein Refle- 
xions-Interferometer aufweist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



In einem faseroptischen Stromsensor mit einer spulenfdrmigen Sensorfaser (1), 
welche einen Stromleiter (S) umschliesst, und mindestens einem, an der Sensor- 
faser (1) angrenzenden Phasenverzogerungselement (4,5) weist das mindestens 
eine Phasenverzogerungselement (4,5) eine Phasenverzogerung mit einer der- 
artigen Temperaturabhangigkeit auf, dass sie eine Temperaturabhangigkeit 
einer Verdet-Konstanten (V) der Sensorfaser (1) mindestens annahernd kompen- 
siert. Dadurch lasst sich ein mindestens annahernd temperaturunabhangiges 
Sensorsignal erzielen. 

(Figur 1) 



1/2 



00/005 



6 




Fig. 2 
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